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　　Abstract: The local scour around bridge pier by river flows is ａ main cause of the bridge
disaster.
　In this paper, characterstics of local flow, shear stress on the bed and scour were investi-
gated experimentally.
　Under the limitation imposed on this investigation, the following conclusions can be drawn.
1）Ａ scale of the horse-shoe vortex region is nealy equal to bridge pier radius.
2）Ａ location of transition from vortex flow to side flow in the horse-shoe vortex can be deter-
　　mined by pier diameter only, which is situated at a 40-degree angle from the stagnation
　　plane just upstream of pier.
3）The shear stress on the bed in the horse-shoe vortex region is larger than that of an other.
　　Therefore this region is most mominant one for migration of the bed sand at the initial
　　stage of scour around pier.
4）The region of scour due to voltex flow is an extent from stagnation plane to （20～40）-
　　degree angle on either.
　　Characteristics of the screw voltex at the initial stage of scour has almost no change with
　　scour progress.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　　言
　近年，河川流域の都市化，工業化また農村部にあっては混住化か進み，河道内には，種々の河川
構造物が築造されるようになった。
　河道内の構築物，すなわち橋脚・水制・水門等の建設に伴ってその周辺においては流れの局所的
擾乱が発生する。これによって引き起こされる局所洗掘現象は，河道の安定を失うのみならず，構
造物の機能阻害さらには構造物自体の安定をもおびやかすものである。
　この研究は，その中でも橋梁災害の主要因である橋梁周辺の局所洗掘現象を取り上げた。河川構
造物周辺の局所洗掘の中でも特に橋脚の場合は，局所流および洗掘形状が三次元的であり，洗掘機
構の解明は極めて難しい。従来より多くの研究者が橋脚前面の渦などの局所流の特性あるいは洗掘
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現象の特性についての研究が行われており，それぞれ有用な知見をえている。I)｡2)｡3｀‘)･しかし，上
述の理由等により，まだ明確な現象の把握がなされていないのが現状であり，より一層の検討が必要
と考えられる。そこで,本研究は円柱橋脚周辺の局所洗掘機構解明の一端として,固定床および移動
床による実験を行い，洗掘初期状態の局所流等の水
理特性と洗掘特性との関連について検討した。
　Fig. 1 は局所洗掘の支配要因である局所流の概念
図である。特に，固定床における実験では，馬蹄形，
渦領域の規模，らせん渦流の性質，そして洗掘初期
に局所流が橋脚周辺河床に与える影響を知るため，
円柱周辺の底面せん断応力（河床せん断応力）につ
いて考察した。
　　　　　　橋脚周辺の局所洗掘に起因
　　　　　　する橋梁災害例
　永久橋における災害は，大規模河床変動あるいは
局所洗掘に起因する橋脚災害が多い。 Ｐｈｏt０.1は
その一例を示したものである。この橋梁では，橋梁
右岸側の橋脚が沈下し，陥没した。 Fig. 2は被災前
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Fig. 1. Conceptual figure of local flow.
Photo. 1. State of the disaster-striken bridge.
-
Fig. 2. State figure of the disaster-striken bridge.
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後の河床変動状況を示したものである。図から明らかなように，橋脚Na4付近の河床は，計画河床
高よりはるかに低下しており，橋脚Na4の基礎が浮き上がった状態になっている。また，この橋脚
は他の橋脚にくらべて根入れが小さくなっており，設計時には河川の流LLヽが橋脚Na4付近にはなかっ
たことが想像される。さらに，基礎根入れ深さは計画河床高の僅か下までである。この橋梁のよう
に，橋脚基礎がフーチング構造になっている場合，河床低下によってこの基礎が露出する状態にな
ると，流れに対する橋脚の抵抗がさらに増すことになる。そのため，河床変動は一層激しくなり，
河床が計画高以上に洗掘されることが考えられる。したがって，フーチング基礎部は計画河床高以
下におさめることが望ましいと考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　実験設備および実験方法
　１．実験設備
　固定床実験には. Fig. 3に示すような長さ8.3m,幅40cmの鋼製水路を用いた。この水路の上流
端から２ｍ地点より下流側２ｍ区間は片面ガラス張りとなっており，側面からの観察が可能なよう
にした。また，原水路床全域を10cm底上げし，水路中央部２ｍ区間はせん断力計を取りつけるた
め，アルミ板（厚さ1 cm)を使用し，水平の滑面固定床とした。実験円柱には塩化ビニルパイプを
使用し，せん断応力測定の場合を除き，水路上流端から4.5m地点に設置した。底面せん断応力の
測定には直径1CmのShear-plateを有する液体せん断力計（計測技研製.SW-10）を用い，水路上流
端から4.5m地点の水路中央部に水路床と水平になるように取りつけた。
　一方，移動床実験には. Fig.4に示す長さ1.65 m,幅20cm,深さ15.5cmの透明アクリル樹脂製
の水路を用いた。この水路上流端85cmまでと，下流端付近は水路床を8cm底上げした固定床とし，
その間65cm区間に砂を敷き移動床とした。なお，水路は水平に保ち，円柱は水路上流端から1.1m
地点に設置した。
Shear meter
??
Fig. 3. Schematic figure of experimental channel with fixed bed.
Fig. 4. Schematic figure of experimental channel with mouable bed.
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　２．実験方法
　（1）固定床実験：実験に用いた水理条件は, Table 1に示す通りである。
　馬蹄形渦領域の規模は, Photo. 2のように，馬蹄形渦により円柱前面で起こる逆流の大きさに
ほぼ等しいと考えた。そこで過マンガン酸カリウム粉末を流水中に投入し，色素の流下状態を写真
により測定するようにした。また，らせん流はベンゼンと蛍光塗料の混合液を水中に注入し，その
粒子の挙動をカメラで追跡した。
　底面せん断応力の測定は，円柱の流下方向左右の底面せん断応力は同じであると仮定し，円柱の
片側半面について，円柱の位置を変えることによって行なった。すなわち，円柱の移動に伴う水路
側壁の流れに与える影響は小さいものと考えた。また，洗掘初期の砂移動には主流方向の底面せん
断応力が支配的な要因となると考え，全測点において水路縦断方向の底面せん断応力を計測した。
　　　　　　　　　　　　　　Table l. Experimental conditions
Run
Depth
h(cm)
Discharge
　Q(l/s)
Mean Velocity
　　U,(cm/s)
、‘　Pier Diameter D（cm）
○ ．● △
○●　１ 2.9 1 ３．０ 2 1.65
２．２
　～９．０
６kinds
３．８～
　　1 4.2
　６ kinds
３．８
　～９．０
４kinds
○●△２ 3.7 3 ５．０ ２ 7.8 2
○●△３ 4.5 8 ７．５ ３ 5.4 3
○　△４ 5.5 6 １０．０ 4 0.36
○●　５ 4.8 1 ５．０ ２ 0.6 6
○●　６ 10.21 ７．５ 12.06
○　△７ 6.9 3 １０．０ ３ 1.2 9
●　　８ 6.9 4 ７．５ ２ 2.9 5
●　　９ １０．００ 1 0.0 2 2.05
※０，●ａｎｄ△at sections of ”Ｒｕｎ”and ”Pier Diameter” mean experimental codi
　tions on the back flow, the screw vortex flow and the bed shear stress, respectively.
Photo. 2. Back flow
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　（2）移動床実験：実験の水理条件は, Table 2に示す通りである。実験砂は中央粒径d。= 0.57皿
および0.26㎜，比重がそれぞれ2.72, 2.68の２種である。実験では，まず砂を固定床と同じ高さ
まで敷き詰め，水締めした後，通水した。しかし，通水直後は水面勾配が大きいため，砂の移動が
激しいので，下流端ゲートにより流れを止めた後，砂面を整え，ゆっくりとゲートを開け，定常状
態になってから洗掘深の変化を測定した。
Table 2 Experimental conditions
Run h(cm) Q (1/s) Uo(cm/s) D（cm） dso(ロ)
１ 1.9 2 0.7 1 ２０．５ ４．８ 0.5 7
２ 2.7 0 1.4 3 2 2.9 ３．２ 0.2 6
３ 2.7 0 ‘1.4 3 2 2.9 ４、８ 0.5 7
４ 3.5 3 1.9 6 ２ ４．０ １．８･ Ｏ、５７
５ 3.5 3 1.9 6 ２ ４．０ ３．８ 0.2 6
６ 3.4 3 1.9 6 ２ ４．０ ３．８ 0.5 7
実験結果およびその考察
　１．固定床実験
　Fig. 5 は円柱径Ｄを代表長とした橋脚レイノルズ数Ｒ｡,＝Ｕ,Ｄ／ν(ここにＵ，：一様流の代表平均
流速1ﾉ:動粘性係数)と逆流域の大きさＲｒの無次元量R,/r (r:円柱半径)との関係を示したもの
である。これによると, Rr/rはレイノルズ数により多少のばらつきはあるが，全般的'にそれらは
小さく，Ｒ｡μこ無関係にほぼ一様であると考えてよい。また，その平均値はほぼ１を示し，逆流域
の大きさは，円柱半径に等しいといえる。すなわち，馬蹄形渦領域は，円柱表面から半径2ｒの同
心円上までと考えられる。
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Fig. 5. Scale of the back flow region
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　Fig. 6はトレサーの軌跡を示したものである。円柱上流よどみ面で形成された渦は，図のように
らせん運動をし，減衰しながら円柱に沿って移動していく。そして図中のＰ点において渦は消滅し，
その後は側方流に乗って流下していく。すなわち，Ｐ点付近は橋脚前面渦流から側方流への遷移領
域であると考えられる。そこで，各々の実験条件で渦が消滅する円柱前面よどみ面からの横断方向
　　　　一距離，０Ｄを測定し，これよりくＡＯＢ＝θを求め，円柱直径Ｄと水深ｈとの比Ｄ/hをとって示した
ものがFig. 7である。
　この図よりわかるように，Ｄ/hが小さい領域においては，θの値に若干のばらつきがあるが，全
般的にみて，θは円柱径や水理量に関係なく，ほぼ一定であるとみなすことができる。これは，ら
せん渦流と側方流の遷移域が橋脚径で一義的に決定できることを示唆するものであり，興味ある結
果といえよう。またθの値は平均的に40°と考えて差し支えないようである。
　Fig. 8はTable 1 のRun 3円柱径Ｄ＝6cmにおける底面せん断応力のサンプル時間での時間平均
値を円柱を設置しない場合（以下一様流の場合）の値で無次元化して示したものである。これによ
ると，円柱側方付近は他の領域に比べて特に値が大きくなっている。また円柱上流端付近では負の
せん断応力，すなわち主流と逆方向のせん断応力が卓越しており，円柱近傍ではその絶対値がかな
り大きくなっている。この分布から判断すると，円柱の設置による掃流力への影響は広範囲に及ば
ないようである。図中の破線は馬蹄形渦領域を示しているが，線の内側に比較的大きい値がみられ
る。また，円柱接線に直角にとった点線は，よどみ面から偏角40°の線を表わしている。この線を
境にしてせん断応力分布は左上部は上流側へ，右下部は下流側へとその様相が変化している。この
結果は前述したらせん流の特性との対応を裏付けるものである。
　次にFig. 9は上記Fig. 8の場合での底面せん断応力め平均値からの分散を,一様流の場合の分散
Fig. 6. Locus of tracer.
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Fig. 7. Vanishing-angle of screw vortex.
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で除した値を変動値として，その分布を示したものである･。これをみると，円柱上流端付近および
円柱後方部において変動値が大きい。これらの領域では，渦による変動が卓越しているものと思わ
れる6また，図中の破線は，馬蹄形渦の領域を示すものである。こめ線の領域内では値が大きくなっ
ている。このことから，円柱が設置されたために変化する流況が水路床に及ぼす影響範囲は，おお
むね馬蹄形渦領域内に集中していることが明らかとなった。
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　さて，橋脚周辺の洗掘初期の砂移動には，平均および変動せん断応力は勿論であるが，せん断応
力の最大値が最も支配的と考えられる。 Fig. 10はFig. 8の場合のサンプル時間内でのせん断応力の
最大値を一様流の場合の値で無次元化して示したものである。なお，図中○で囲んでいる数値は主
流と逆方向の場合の値である。分布形状は，平均底面せん断応力分布に類似している。また，図中
の破線および点線については，平均底面せん断応力の場合と同様の傾向がみられる。以上から，洗
掘初期の砂移動を支配する領域は，円柱前面から側面，すなわち馬蹄形渦領域およびその後方にか
けての領域であるといえる。
　２．移動床実験
　Fig. 11 はTable 2のRun 5の場合の洗掘形状である。図によると，洗掘孔の円柱前面は逆円錐形
をしており，斜面勾配は砂の水中静止摩擦角の35°～40°となっている。また，後方には堆砂域が形
成されている。円柱前半部が逆円錐形になるのは底面せん断応力の分布からも明らかであるが，洗
掘初期および洗掘孔が発達する段階において実際に洗掘されている領域は円柱近傍河床に限られて
おり，洗掘孔の他の領域は洗掘深の増大に伴い，斜面から砂が滑落していくからである。Fig.12
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は, Run 5の任意時間における無次元洗掘深Z｡/Ｄと無次元洗掘長S/Ｄとの関係を示したものであ
る。ここにZ.は初期河床からの洗掘深，Ｓは円柱上流端から洗掘孔上流端までの距離，Ｄは円柱径
である。これによれば，Z./ＤとS/Ｄとは直線形の関係にあり，上記の洗掘現象を裏付けることがで
きる。。
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Fig. 12. Relationship between the length of scour region S/D and scour depth
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　次に, Fig. 13はRun 5の場合の円柱前面および側面での洗掘深の時間的変化を示したものであ
る。横軸に一様流の代表流速(ここでは平均流速)Ｕ,と時間ｔを円柱径Ｄで無次元化した値Uot/D
をとり，縦軸には上記の無次元洗掘深Z./Dをとって示した。こ,れによると，洗掘初期は洗掘速度が
きわめて速く，特に円柱側面(▲印)でその傾向が顕著である。また，洗掘の大部分が短時間のうち
に終了し，その後はゆっくり洗掘が進んでいる。円柱前面の渦によりPick up された砂粒子は，ら
せん運動をしながら円柱に沿って流下して行き，円柱前面よどみ面から角度40°～50°では側方流
により流送され，固定床実験と同様の流れ現象がみられた。
　さて，固定床実験において，円柱前面よどみ面から40°の角度付近に流れの遷移域があることが
わかったが，この結果と洗掘との関連について検討した。すなわち, Fig. 14は, Run 3において，
円柱前面,側面,円柱前面から角度20°，40°および60°の位置の計５点における洗掘深の時間的変化
を示したものである。横軸，縦軸はFig.13の場合と同様に，それぞれ，無次元時間Ｕ,t/Ｄ，無次元
洗掘深Z｡/Ｄをとった。図によると, Uot/D = 3×102付近までのいわゆる洗掘初期においては，Ｃ点
を中心に，左側Ａ点，Ｂ点と右側Ｄ点とＥ点とははっきり二分されていることがわかる。また,Ｂ点
Ｄ点における無次元洗掘深は，それぞれＡ点，Ｅ点における値とほぼ同じ値を示している。Ｂ点とＤ
点の全般的な洗掘深の時間的変化特性は, Fig. 13の円柱前面と側面の場合と同様である。したがっ
て，Ｃ点は渦領域と側方流領域の遷移点と考えられ，洗掘初期における局所流の特性は洗掘進行時
にも変化がないものと考えられる。　　　　　　　　　　　ご
　なお，最大洗掘深はFig. 13および14よりわかるように，円柱前面で生じ，その値は，円柱径の
1.0～1.5倍を示している。
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Fig. 13. Time variation of scour depth at point Ａ and Ｂ.
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Fig. 14. Time variation of scour depth at point Ａ，B, C, D and Ｅ.
10s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　言
　以上，本研究では橋梁災害の主要因である橋脚周辺の局所洗掘に関する機構を解明することを目
的とし，特に洗掘初期状態における局所流の水理特性に注目し，固定床および移動床実験を行い検
討した。
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　本実験によって次のような結論をえた。
１）馬蹄形渦領域の規模は水理量にあまり関係なく，橋脚の大きさで決定でき，その値は橋脚半径
　にほぼ等しい。
２）馬蹄形渦内の渦流と側方流との遷移域は橋脚径で一義的に決定でき，その位置は円柱前面よど
　み面から偏角40°付近である。
３）円柱前面から側面にかけて形成される馬蹄形渦領域は，他の領域にくらべて底面せん断応力が
　大きく，洗掘初期の砂移動に対して最も支配的な領域である。｀また，洗掘能力も円柱前面および
　側面が卓越している。
４）渦流による洗掘領域は，円柱前面よどみ面より左右2k）゜～40°の角度の範囲であり，洗掘初期に
　おける局所流の特性は洗掘が進行してもほとんど変らない。
５）最大洗掘深は円柱前面で生じ，その値は円柱直径の1.0～1.5倍である。
　付記，本実験において，当時学生の古川正剛君（現，広島道路エンジニアリング㈱）の熱心な協
力をえた，記して謝意を表わす。
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